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Calismanin hedefi ticari olarak satin alinmis olan TRIP 800 / DP 800 / DP 600
celiklerini Lazer kaynak yontemi kullanilarak birbirleriyle dissimilar kaynakli
baglantilarini incelemektir. Bu amagla TRIP 800 celiginin DP 800 ve DP 600
celikleri ile Lazer kaynak baglantisi sonucu elde edilen mekanik ve mikroyapi
sonuclar1 karsilastirilmistir.  Birlestirilen numunelere ¢ekme, sertlik ve farkli
sicakliklarda darbe deneyi uygulanmig, kaynak bdlgesinin mikrosertlik degerleri
alinmistir. Kaynak bolgesindeki mikroyapilar incelenmistir. Cekme deneyi
sonucunda kopan yiizeylerin kirik yilizeylerinin SEM fotograflari alinmistir. Sonug
olarak kaynakli baglantilarin en sert bolgesinin kaynak metali oldugu goériilmiistiir.

ITAB genisliginin TRIP 800 celik tarafinda daha genis oldugu tespit edilmistir.
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The aim of the study is analyzing TRIP 800 / DP800 / DP600 steels which are
bought for commercial purpose (by using laser welding method) intercourse of
dissimilar welded joint of each other. For this aim the results acquired by welding
TRIP 800 steel and DP800 and DP600 of mechanic and microstructure results were
compared. Composite steels were applied strenght tensile test and the value of
hardness of weld zone was taken. Microstructures which are stated on the weld zone
were analyzed. As a result of strength tensile test, fractured surface's SEM
photographs were taken. It was seen that the most solided part of the welding
material is welding metal. It was determined that the width of ITAB is wider on the
side of TRIP 800 steel.
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BOLUM 1

GIRIS

Endiistride siinekligin sinirli olmasiyla sekillendirilebilirligin zayif olmasi genel bir
sorundur. Bugiin otomotiv sektoriinde yiiksek mukavemetli ve sekillendirilebilirligi
iyi olan ¢ift-fazli ¢elikler kullanilmaktadir. 1980’lerin baslarinda kullanilmaya
basliyan ve Otomobil imalatinda genis bir yer tutan ¢ift-fazli celikler siineklikten
0diin vermeden mukavemetin artirilmasiyla bugiine kadar gelmistir. Ancak yapilan
caligmalarla optimum mekanik &zellikler elde edebilmek igin termo-mekanik
islemlerle mekanik 6zellikleri yiikseltilen ve sekillendirme kabiliyetleri daha iyi olan
TRIP ¢elikleri gelistirilerek otomotiv sektoriinde ¢ift-fazl geliklerin 6niine gegmeye

baslamistir.

TRIP ¢eliklerinin otomotiv sektdriinde yeni bir pazar olusturmasi1 miinasebetiyle, bu
celiklerin kaynakli birlestirme kabiliyetlerinin arastirilmasinin 6nemi de artmustir.
Simdiye kadar yapilmis olan ¢aligmalar incelendiginde TRIP c¢eliklerinin nokta direng
kaynagi, MAG gazalti kaynagi, TIG kaynagt ve lazer kaynak yontemiyle
birlestirilerek, kaynak kabiliyetleri belirlenmeye c¢alisilmig, optimum kaynak ve
kaynak parametrelerinin neler olabilecegi hakkinda ¢aligmalar halen devam

etmektedir.

Konvansiyonel kaynak yontemlerine oranla Lazer kaynagi, yiiksek miktarda enerjinin
kiiclik noktalara odaklanabilmesi ve lazer 1sminin kolaylikla ydnlendirilebilmesi
nedeniyle oldukga ileri bir kaynak ydntemidir. Iince saclarm birlestirilmesinde énemli
bir yer olusturan Lazer kaynak yontemiyle TRIP800 /DP800 /DP600 ¢elik saclarinin
dissimilar birlestirilmesiyle ilgili detayli bilginin var olmadigi ve bu nedenle bu tez
caligmasinda TRIP800/DP800/DP600 ¢eligi Lazer kaynak yontemiyle birlestirilerek,

birlestirme mukavemeti ve kaynak bdlgesinin mikroyapisinin incelenmesi

amaglanmustir.



Bu calisma otomobil endiistrisinde kullanimi giinden giine artan TRIP ve DP
celiklerin yine bu endiistri dalinda yogun bir sekilde kullanilan lazer kaynak islemleri
dissimilar kaynak kabiliyetleri irdelenmek istenmektedir. Bu sayede otomobil iiretimi
esnasinda farkli mekanik 6zelliklere sahip c¢eliklerin dissimilar baglant1 6zellikleri

kiyaslanacaktir.



BOLUM 2

TRIP CELIKLERI VE OZELLIKLERI

2.1. GIRIS

“TRansformation Induced Plasticity” adin1 anlagilacagr gibi kelimelerin ilk
harflerinden alan TRIP celigi, mikroyapida ferrit matris i¢inde, beynit ve kalinti
Ostenit icerdiginden ii¢ fazin da belli oranlarda tstiin mekanik 6zellikleri sergilemis
oldugu celik tiridir (Sekil 2.1) [1-4]. Bu g¢elik tiiri uygun termo-mekaniksel
islemlerle yapidaki kalintt Ostenit, sicaklik ve deformasyonun etkisiyle, martensite

dontsiir [3].

Fernit
Martensit

O stenit

Sekil 2.1. TRIP ¢eliginin mikroyap1 goriintiisii.

Celikler iizerine yapilan caligmalarda, karbon ve karbiir yapici alagim elementleri
igeren Ostenit fazinin oda sicakliginin tizerinde fakat yeniden kristallesme sicakliginin

altinda yapisal degisime ugrayabildikleri belidenmistir. Yiksek dayanimli sekillendirilmis



celiklerde, deformasyonla ve sonrasinda martenSite doniisiimle sert alasim karbiirlerin
ince dagilimi ve yiiksek dislokasyon yogunlugu saglanmistir. Alasim karbiirlerinin bu
islemlerle hizli bir sekilde olusmasi sonucunda, Ostenitte karbonca bir azalma
meydana gelmistir. Bu da MS (martensit baslangic) ve MF (martensit bitis)
sicakliklarinin bolgesel yiikselmesine neden olmustur [5,6]. Bu islemler sirasinda
temel kural, dizayn edilen yar1 kararli Ostenitin deformasyon islemi Oncesi oda
sicaklig altinda olan MS ve MF sicakliklarin1 oda sicakliginin iizerine ¢ikartmaktir.
Boyle bir ¢elik, ideal termo-mekaniksel islemlerden sonra tamamiyla Gstenit yapida
da olabilir ve sekillendirme islemi ile arzu edilen yiiksek dislokasyon yogunlugu,
alasim karbiirlerin ince dagilimi gibi yapisal ozelliklerin bazisina sahip olabilir.
Olusturulan martensit ile dayanim ve siinekligin yiikselmesi saglanir. Egsiz
karakteristik 6zellikler olan yiiksek dayanim ve siineklik, deformasyon ile gerceklesen
yapisal doniisiim ile elde edilir. Arastirmacilar bu gibi karakteristik 6zellikler gosteren

alagimlara TRIP ¢elikleri adin1 vermistir [5,7-10].

Otomotiv endiistrisindeki uygulamalar i¢in aranan yiiksek dayanim-uzama
kombinasyonu saglayan (800-1000 MPa araliginda yiiksek dayanim-%30 dan fazla
uzama) TRIP celikleri son 10-15 yildir aragtirmacilarin biiytik ilgisini ¢ekmektedir.
TRIP c¢elikleri temelde farkli bir yliksek dayanim c¢elik tiirii olup tipik kimyasal
kompozisyonlart % agirlik¢a Fe, 0.2C, 1.7Mn, 1.5Si’dir [6,7].

Artan dayanim ve siineklik mekanik yiikleme altinda martensit fazinin olusumu ile
elde edilir. TRIP celiklerinin mikroyapisint ferrit, beynit ve kalinti Ostenit

olusturmaktadir [11].

Tipik bir TRIP ¢eliginin oda sicakliginda mikroyapist %55-60 ferrit, %25-40 beynit
ve %5-15 yar1 kararli kalint1 6stenitten olusur. TRIP ¢eliklerinin mekanik 6zellikleri
mikroyapida bulunan diigiikk miktardaki kalinti ostenit tarafindan kontrol edilir [12,
13]. Plastik gerinim altinda yar1 kararli Gstenitin martensite donlismesinden dolay1
TRIP g¢elikleri, yiiksek dayanim ve siineklige sahiptir [1,9,14]. Bu 6zellikler TRIP
geliklerine olan ilginin artmasinin en Onemli sebebidir. TRIP geliklerinde

deformasyon sirasinda kalint1 Ostenitin martensite doniisiimii peklesme katsayisinda



artisa neden olur. Bu tiir ¢eliklerde kalinti Ostenit hacim orami arttikca dayanim
katsayisinin arttigi gézlemlenmistir [15]. Bu nedenle geg¢mis yillarda yapilan
arastirmalarin  ¢ogunlugunda mekanik oOzellikler kalint1 &stenit hacim oraniyla
iliskilendirilmeye c¢alisilmistir. Uygun termo-mekaniksel islemler sonucunda boyun
verme ve catlak olusumundaki gecikme, yiiksek akma ve ¢ekme dayanimi ile birlikte

yiiksek ve tiniform bir toplam uzamaya neden olmaktadir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. HSLA 350/450, DP 350/600 ve TRIP 350/600 celiklerine ait gerilim
gerinim egrilert.

TRIP gelikleri gerinim hizina duyarli bir malzemedir. Baz1 arastirmacilar gerinim
hizinin TRIP ¢elikleri {izerine olan etkisini incelemislerdir. Saito ve arkadaslar1 [17]
diisiik karbonlu TRIP c¢eliklerinde gerinim hizinin ve sicakligin etkisini incelemisler,
artan gerinim hizinin ve sicakligmm martensitik doniisimi  sinirlandirdigini
belirlemiglerdir. Choi ve arkadaslar1 [18] kalinti dstenit hacim oraninin ve gerinim
hizinin ¢ekme 6zellikleri lizerine etkilerini incelemistir. Kalint1 dstenit hacim orani
arttikca ¢ekme dayanimi, toplam uzama ve absorbe edilen enerji miktar1 artarken,
akma dayaniminin azaldigini belirlemislerdir. Vuoristo ve arkadaslar yiiksek gerinim
hizinda gift-fazli ¢elik ile TRIP geliginin davraniglarini karsilastirmiglardir [19].

Deney sonuglart TRIP ¢eliklerinin enerji absorbsiyon kapasitelerinin ¢ift-fazli

celiklerden daha yiiksek oldugunu gostermistir.



2.2. TERMO-MEKANIKSEL ISLEMLER

TRIP ¢eliklerinde mekanik 6zelliklerin malzemenin kimyasal bilesimine giiglii bir
sekilde bagli oldugu bilinen bir gergektir. Fakat yapida goriilen fazlar ve hacim
oranlar1 da, ornegin kalinti Ostenitin morfolojisi, tane boyutu ve karbon igerigi,
mekanik oOzellikler iizerinde oldukga etkilidir. Ayrica yapida bulunan bu fazlar,

deformasyon sirasinda TRIP ¢eliginin davranisini da belirlemektedir [20].

TRIP islemi, malzemeye uygulanan deformasyon sonucu, Ostenitin martensite
doniistimii  sirasinda deformasyon sertlesme katsayisinin artmasiyla, homojen
deformasyon bolgesinin genisletilmesidir. Celiklerde Ostenit mukavemetle birlikte
ozellikle siineklik saglar. Karbonun % 0.3’¢ kadar yiikseltilmesi TRIP isleminde

mukavemet artigina neden olur. TRIP ¢eligini iiretmek i¢in iki yontem vardir:

e Celigin kimyasal kompozisyonu, yapmin oda sicaklifinda tamamen Ostenit
olarak kalmasinmi saglayacak bi¢imde ayarlanir. Bu durumda MF sicakligi oda
sicakligmin iizerindedir. Ostenit fazini igeren celik daha sonra MF sicakligimin
tizerindeki bir sicaklikta termo-mekanik bir islem goriir. Bunun i¢in ¢elige 250-
550°C sicakliklar1 arasinda % 80 deformasyon uygulanir. Ostenitik yapidaki
malzemeye uygulanan yiiksek miktardaki deformasyon sonucu MS ve MF
sicakliklarinda artis olur. Doniisiimii hizlandiran bu artislara ragmen oda
sicakligina kadar sogutulan yapida Ostenit kararli olarak kalir. Oda
sicakligindaki ¢elige uygulanan ikinci bir deformasyonla Ostenitin biiylik bir
miktarinin martensite doniisiimii saglanir. Olusan martensit yiiksek mukavemet
ve siineklik ozellikleri gdsterir. Islem sonucu istenilen diizeyde mukavemet
artist elde edebilmek icin ¢eligin karbon miktar1 % 0.3 olarak

sinirlandirilmaktadir.

e Bilesiminde % 0.3 civarinda karbon ve karbiir olusturucu elementler bulunan
celigin kimyasal kompozisyonu, MS ve MF sicakliklar1 oda sicakliginin altinda
kalacak bigimde ayarlanir. Ostenitleme sonras1 gelige 250-550°C arasinda

deformasyon uygulanir. Bu termo-mekanik islem hem  Ostenitin



deformasyonunu, hem de karbiir olusumunu saglar. Bu da MS ve MF
sicakliklarmi yiikseltir. Daha sonra oda sicakliinda uygulanan ikinci bir
deformasyon ile Ostenitin martensite doniisiimii saglanir. Olusan yapi yiiksek

mukavemetli ve stinektir [21].

TRIP ¢eliklerinin elde edilmesinde ilk islem istenilen kompozisyondaki ¢eligin MF

sicakligini oda sicakliginin iizerine ¢ikarmaktir. Daha sonra g¢elik MF sicakliginin

iistiinde, 250-550°C arasinda, % 80 deforme edilir ve oda sicakliginda kararh

Ostenitik yap1 olusturulur. Deney sirasinda gergeklesen martensitik doniisiinden dolay1

oda sicakliginda yiliksek dayanim ve siineklik elde edilir [22]. Literatiir taramasi

seklindeki bu ¢alismanin sonuglari i¢in asagidaki degerlendirmeler yapilabilir;

TRIP c¢eliklerine uygulanan termo-mekanik islemler yapi-6zellik iliskilerini
belirlemektedir.

Kompleks mikroyapiya sahip TRIP celiklerinde fazlarin hacim orani ve
morfolojisi mekanik 6zellikleri ve kararlilig1 belirlemektedir. Kalint1 dstenitin
modifikasyonu daha belirleyici rol oynamaktadir.

Glinlimiizde seri liretim agisindan pek ¢ok malzemenin sekillendirilmesindeki
zorluk, sekillendirme esnasinda malzemenin dayaniminin artmasi ve
stinekliginin azalmasidir. Bu olumsuzlugun giderilmesinde TRIP celikleri oncii
celikler sinifindadir.

Termo-mekanik islemlerden sonra, belirli kimyasal kompozisyona sahip celik
malzemede, plastik deformasyon nedenli doniisiim saglanabilir. TRIP etkisi ile
1000 ile 2000 MPa arasinda yliksek akma dayanimina ve %25 ile %49 arasinda
iyi derecede % uzamaya sahip malzemeler iretilebilir.

TRIP ¢eliklerinde doniisiim kontroliindeki zorluk bu yontemi pahali bir islem

haline getirmektedir.



2.3. TRIP CELiGINIiN URETIMIi

Yiiksek mukavemetli geliklerin iiretim 1s1l islem rotalar1 benzer 6zellige sahiptir.

TRIP ¢eliginin iiretim prensibi ve olusan fazlar Sekil 2.3’te verilmistir.
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Sekil 2.3. Kalint1 6stenitin karbonca zenginlestirme yoluyla olusum mekanizmasi [7].

Diinya celik iireticilerinin TRIP ¢eligi hakkindaki aragtirma ve gelistirme ¢alismalari
artmakta, iiretim kapasitesi her gecen giin cogalmaktadir. Sicak haddeleme sicakligini
cok yakindan kontrol etmedeki basari ve soguk haddelemedeki son teknolojik
geligmeler, karbon, silisyum, mangan ve diger rdlatif olarak diisiik fiyatli elementlerin
eklendigi TRIP ¢eliklerinin imalatina giden yolu ac¢cmistir ve Japonya’da
otomobillerin {iretim maliyetlerinin diismesine yardim etmistir. Modern TRIP
celikleri iki sekilde firetilir: birincisi; sicak hadde bantlarinda veya soguk hadde
batlarinda tiiretim, ikincisi ise tavlama ile tUretimdir. Sekil 2.4’de sicak hadde

bantlarinda TRIP ¢eliginin iiretim semas1 gosterilmistir [7].
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Sekil 2.4. TRIP ¢eliklerinin tiretimi a) levha {iretimi b) sicak serit-bant {iretimi [7].



BOLUM 3

CIFT-FAZLI CELIKLER VE OZELLIKLERI

3.1. GIRIS

1970’te yasanan petrol krizinden sonra, daha az yakit tiketimi i¢in daha hafif
otomobillerin iiretilmesine yonelik arastirmalar baslamistir. Yiiksek mukavemetli
diisiik alagimli (H.S.L.A.) gelikler gelistirilmistir. Ancak sekil verme 6zelliklerinin

1yl olmamasi sonucu ¢ift-fazli celikler gelistirilmistir.

Cift-fazli1 ¢elikler bir bakima yiiksek mukavemetli diisilk alagimli ¢eliklerin
tyilestirilmis yeni bir versiyonudur. Mikroyapilarinda, Sekil 3.1°de goriildiigii gibi,
martensit fazi, ferrit matris iginde adaciklar seklinde yer almaktadir. Cift-fazli
gelikler, yumusak ferrit (a) ve sert martensit (M) fazlarmin bir arada
bulundurduklarindan dolayi, yumusak ferrit yiiksek siinekligi, sert martensit ise

yiiksek mukavemeti saglamaktadir [23-29].

Ferrit

Martensit

Sekil 3.1. Cift-fazli gelikte ferrit ve martensitin goriintisii. [26]
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Martensit hacim oran1 %15-20 arasi, ideal ¢ift-fazli ¢elik 6zelliklerinin saglanmasi
icin ideal bir degerdir. Cift-fazli ¢elik yapisindaki martensit miktari, tavlama
sicakligl, soguma hizi ve celigin karbon miktarina bagh olarak degisebilmektedir.
Yiiksek orandaki martensit miktar1 ¢ift-fazli ¢eligin siinekligini ciddi oranda

azaltmakta ve sekil verme 6zelliginin azalmasina sebep olmaktadir.

Cift-fazli i¢ yapr olusumunda Ostenitten martensite doniisiim esnasinda martensit
hacimce biiylimekte ve matris durumdaki ferrit fazin1 zorlayarak ferritte bolgesel

gerilmeler olugturmaktadir (Sekil 3.2) [30,31].

Martenzitin

HMT yapisina ait
YMK - -] birim hiicrenin
o c ekseni iizerinde
hapsedilen karbon
( atomlari

3 HM
YMK — *

Sekil 3.2. Yiizey merkezli kiibik (YMK) yapidan, hacim merkezli tetragonal (HMT)
yapiya doniisiim esnasinda olusan martensit birim kafesi.

Akma mukavemetinin ¢ekme mukavemetine oran1 diisik ve bigimlenebilme
kabiliyeti yiiksek olan ¢ift-fazli gelikler, yliksek “mukavemet/agirlik” oranina sahip
olduklarindan tasit agirligimi azaltmak ve dolayisiyla yakit tiiketimini diisiirmek

amaciyla otomotiv sektoriinde kullanilmaktadir [30-32].

Cift-fazli ¢eliklerden beklenen 6zellikleri su sekilde siralanabilir;
e Cift-fazli gelikler siirekli akma gostermelidir.
¢ % 0,2 akma mukavemeti maksimum 340 — 500 MPa araliginda olmalidir.

e (Cekme mukavemeti 620 — 1250 MPa araliginda olmalidir.
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e % 5’den diisiik deformasyon oranlarinda deformasyon sertlesmesi hiz1 yiiksek
olmalidir.
e Toplam uzama % 20’den biiyiik, sekillenebilirlikleri yiiksek, akma/gekme

mukavemeti orani diisiik olmalidir.

Sekil 3.3’de yiiksek mukavemetli diisiik alasimli HSLA ¢elik ile ¢ift-fazli ¢elige ait
“gerilme — birim sekil degisme” egrileri goriilmektedir. Esit uzama degerlerinde ¢ift-
fazli ¢elikler, HSLA ¢eliklerinden daha yiiksek mukavemete sahiptirler. Cekme
mukavemeti 650 MPa ¢ift-fazli ¢elik ile 450 MPa ¢ekme mukavemetine sahip
HSLA celigin esit sekillenebilme kabiliyetine sahiptir. Esit ¢ekme mukavemetine
sahip ¢ift-fazli gelikler ile mikro alasimli ¢elikler kiyaslandiginda, ¢ift-fazli ¢eliklerin
daha diisiik akma mukavemeti, daha yiiksek uniform ve toplam (%) uzama gosterdigi

tespit edilmistir (Sekil 3.4) [33].
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Sekil 3.3. Cift-fazli (350/600) ve HSLA (350/450) geliklerine ait tipik gerilme birim
sekil degistirme egrileri [33].
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Sekil 3.4. Cift-fazli gelikler ile diger ¢elik tiirlerinin kiyaslanmasi [33].

Arikan ve Basman’a (2001) gore ¢ift-fazli gelikler, ilk kez 1937°de Grabe tarafindan
yatak malzemesi yapmak tizere %25 C igeren c¢eligi kritik bolgeden sogutarak cift-
fazli bir yap1 etmesi ve bu ¢aligmayla patent almasi ile glindeme gelmistir. Grabe’ nin
ardindan Herres ve Lorig, ¢ift-fazli ¢elik tiretimini kismi Ostenitlestirme islemi olarak
nitelemis ve bu islemin yiiksek alagimli Gstenit adalarimin olusumuna ve ardindan
martensit olusumuna yol agtigint 1947 yilinda sdylemislerdir [35]. 1960°larda ise
Davies tarafindan yapilan kalay kaplamalarda ¢ift-fazli serit yapinin gelistirilmesi bu
alandaki ilk ciddi calismalar sayilmaktadir [36]. 1970’lere kadar ¢ok az sayida
aragtirmacinin ilgisini ¢eken cift-fazli gelikler, bu yildan sonra 6zellikle yasanan
ekonomik darbogazlarin ardindan bilim adamlarinin otomotiv endiistrisine sundugu

alternatif ¢oziimler olarak iizerinde etraflica ¢alisilan bir alan olmustur.
1980 yilindan sonra ticari olarak biiyiilk tonajlarda {iretilmeye baslanmistir.
Gliniimiizde ticari olarak cift-fazli ¢elik iireten iilkeler tiretimlerini genellikle siirekli

tavlama hatlarinda yapmaktadirlar [37].

Cift-fazli Celikler, giinlimiiz uygulamalarinda 6zellikle otomotiv endiistrisinde genis

bir kullanim alanina sahip olmustur [21,30,32].
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3.2. CIFT-FAZLI CELIKLERIN URETIMI

Ticari olarak ¢ift-fazli gelik iiretimi Japonya, ABD ve Almanya, italya, Ingiltere,
Fransa gibi iilkelerde yapilmaktadir. Uretilen ¢ift-fazli celiklerin 6zellikleri, iilkelerin

ekonomik ve teknolojik durumlarina gore birbirinden farkliliklar gostermektedir.

Ticari olarak ¢ift-fazli gelik tiretimi ti¢ yontemle yapilmaktadir;
e Sicak veya soguk haddelenmis sacin stirekli tavi
e Soguk haddelenmis sacin kutu tavi

e Haddelenmis durumda kullanilmak iizere sicak sac haddesi.

Cizelge 3.1’de farkli kompozisyonlara sahip iirlinler i¢in uygun olan ticari iiretim

yontemleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Ticari gift-fazli ¢elik kompozisyonlar: [25-34].

T Kimyasal Kompozisyon (%)
C |Mn| Si | Cr|[Mo]| V 5
Sicak Haddelenmis Sacin Siirekli Tavi 0,11|143|061|0,12| 0,08 | 0,06 | 0,01
Soguk Haddelenmis Sacin Siirekli Tavi 011| 1,2 | 0,4 - - - -
Soguk Haddelenmis Sacin Kutu Tavi 012 2,1 | 14 - - - -
Haddelenmis durumda kullanilmak Uzere
Sicak Sac Hdeesi 00609 11351051035 - ]

Stirekli tavlama metodunda, sicak veya soguk haddelenmis saclar rulo olarak
sarilmadan Once, siirekli tavlama firinlarinda Fe-FesC faz diyagramina gore “ferrit +
Ostenit” faz bolgesindeki sicakliklarda 1-2 dakika tavlanir ve uygun bir hizla
sogutulur. Ozel durumlarda asir1 yaslandirma iinitesi de sisteme dahil edilir. Bu
yontem ile iiretilen ¢ift-fazli ¢eliklerin 6zellikleri, firin sicakliginin yani sira sacin

firin igerisindeki hareket hizina da bagli olmaktadir [37].

Sekil 3.5’de sematik olarak Betlehem firmasinin kullandig: siirekli tavlama hatlari

yer almaktadir.
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Bu hatlarda, asagida belirtilen celik sac tiirlerinin iiretimi yapilabilmektedir;
e Kati eriyikle mukavemetlendirilmis saclar,
e (oOkelme ile mukavemetlendirilmis gelik saclar,
e Diisiik alasimli ¢ift-fazli ¢elikler,
e Yiiksek alasimli ¢ift-fazl ¢elikler,

e Toparlanma tavlamasi uygulanmis celikler.

Kutu tavi ¢ok dar bir kullanim alanina sahip bir yontemdir. Bu yontem, ince saclarin
tiretiminde kullanilmakta ve malzeme soguk haddelenerek istenilen kalinliga
getirildikten sonra rulo olacak sekilde sarilmaktadir. Rulo sac, “ferrit + Ostenit” faz
bolgesindeki sicakliklarda uzun siire tavlanmaktadir. Celigin bilesime gore havada ya
da suda sogutulmaktadir. En 6nemli avantaji 1s1l islem tiiniteleri bakimindan diisiik
maliyetli olmasidir. Bu yontemin dezavantaji ise, yavas sogumalarda iyi
sertlesebilirlik i¢in yiiksek alagimlama isleminin gerekliligi ve mekanik 6zelliklerin
soguma esnasinda rulonun merkezinden dis kisma dogru sicaklik farki meydana

gelmesi nedeniyle homojen olmamasidir [37].
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Sekil 3.5. Siirekli tavlama hattinin sematik gosterimi [38].
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Sicak sac haddesi ile (haddelenmis durumda kullanilmak {izere) gift-fazli gelik
iiretiminde sicak haddelenmis ¢elige iki kademeli sogutma uygulanmaktadir. Yiiksek
sicakliklarda yapilan haddelemenin son pasosundan sonra, hadde ¢ikisinda ¢elik,
mikroyapida % 80-90 ferrit olusacak bir hizda sogutulur. Mikroyapinin geriye kalan
% 10-20’si ise, rulonun sarilmasi isleminden sonraki sogutma ile martensite
dontstiiriilir. Haddeleme yontemi ile f{iretilecek ¢eliklerde, birinci soguma
kademesinde perlit, ikinci soguma kademesinde ise beynit olusumunu engellemek
amactyla ferrit doniisiimii hizli, perlit ve beynit doniisiimleri yavas olmalidir. Sicak
haddelemede deformasyon oraninin smirli olmasi ve alagimlama i¢in ek masrafa

gerek duyulmasi, bu yontemin dezavantajlarindandir [30].

3.3. CIFT - FAZLI CELIKLERIN ISIL ISLEMIi

Cift-fazli gelik tiretim 1s1l islemi, 6tektoid alti ¢eliklere uygulanmaktadir. Bu nedenle
cift-fazli c¢eliklerde arzu edilen mekanik Ozellikleri elde edebilmek igin
sertlesebilirlikleri sade karbonlu ¢eliklere oranla daha iyi olan yliksek mukavemetli
diisiik alasimli veya alasimsiz gelikler tercih edilir. Cift-fazli mikroyap1 esas olarak
s0z konusu ¢eliklerin Fe-Fe3sC faz diyagraminda Ai-Ajz sicaklik araligindaki ferrit
Ostenit bolgesinde herhangi bir sicakliga kadar isitilip, bir siire tutulup Ostenitin

martensite doniisebilecegi hizlarda sogutulmasiyla iretilir.

Cift-fazli gelikler, yumusak ferrit matris igerisinde adaciklar bigiminde dagilmis %
10-30 dolayinda martensit fazi igeren ¢eliklerdir. Cift-faz terimi bu ¢eliklerin ferrit
ve martensit fazlarindan dolay1 kullanilmaktadir. Cift-fazli gelikler tistiin 6zelliklerini
mikroyapisi’ndan almaktadir. Yani bir fazin istlin 6zelliklerinden yararlanirken, ayni
fazin istenmeyen Ozelliklerinin bagka bir faz yardimi ile denetim altina alinmasidir.
Soyle ki fazlardan biri sert olup (martensit) gerekli dayanimi saglarken, digeri
yumusak faz olup (ferrit) siineklik saglar. Her iki 6zelligin bir arada bulunmasi ile
dayanim ve siineklik 6zelligi yiiksek olan bir mikroyap: elde edilmis olur. Sekil

3.6°da bir ¢ift-fazli ¢elik mikroyapist gosterilmektedir.
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Sekil 3.6. Ferrit (agik renk) martensit (koyu renk) mikroyapisina sahip ¢ift-fazli bir
celik [39].

Cift-fazli geliklerin mikroyapilart doniisim yoluna bagli oldugundan, degisik 1sil
islemlerle elde edilen mikroyapilar arasinda 6nemli farklar mevcuttur. Cift-faz elde

etmek i¢in uygulanan baslica 1s1l islemler;

e Arasuverme
o Kritik sicakliklar aras1 bolgede tavlama

e Kademeli (basamakli) su verme

olmak iizere ii¢ grupta incelenmektedir. Sekil 3.7°de bahsedilen asamalarin sematik

gosterimi verilmektedir.
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Sekil 3.7. Cift-faz 1s1l islemleri icin sicaklik araliklarinin sematik olarak gosterimi,
a) Ara su verme, b) Kritik sicakliklar arasi bolgede tavlama, c) Kademeli
(basamakli) su verme [39].

Sekil 3.7°de gosterilen ti¢ farkl ¢ift-faz 1s1l islemi sonucu olusan mikro yapilar Sekil

3.8’de verilmektedir.

Sekil 3.8. Farkl ¢ift-faz 1s1l islem teknikleri sonucu elde edilen mikro yapilar a)Ara
su verme, b) Kritik sicakliklar arasi bolgede tavlama, c) Kademeli
(basamakli) su verme [39].

Sekil 3.8 (a)’da goriilen ara su verme isleminde Ostenit bolgesinden su verilmis

malzemenin tekrar iki fazli bolgeye 1sitilmasi, primer martensit dilim smirlar
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boyunca Ostenitin g¢ekirdeklenmesine neden olur. Bu islem sonucu fiberli (lifli)

martensit, ferrit matris igerisinde dagilmaktadir.

Sekil 3.8 (b)’de o + y bolgesinde tavlama isleminde malzemenin baslangi¢
mikroyapis1 dtektoidalti ferrit ve perlitten olusmaktadir. Ikili bdlgede tavlama ile
olusan Ostenit, ferrit-sementit (karbiir) ara yiizeyinde cekirdeklenir ve biiyiir. Su
verildikten sonra mikroyapi, ferrit smurlar1 boyunca ince kiiresel martensitten

olusmaktadir.

Sekil 3.8 (c)’de goriilen kademeli su verme isleminden Once Ostenitleme yapilir,
sonra o + v bdlgesine malzeme sogutulur. Sicaklik iki fazli bolgeye diisiince ferrit,
primer Ostenit tane sinirlart boyunca g¢ekirdeklenir ve biiyiir. Ferrit (a0 ) ve Ostenitten
(y) olusan yap1 hizla sogutuldugunda ferrit yapi tarafindan cevrelenmis kaba

martensit parcaciklart meydana gelmektedir.

Ferrit, c¢ift-fazli ¢eliklerin mukavemet degerlerini ve siineklik 6zelliklerini
belirlemektedir. Siinekligi yiiksek bir ¢ift-fazli ¢eligin elde edilmesi igin yiiksek
stineklik ve diisiik dayanima sahip ferrit fazinin mikroyapida bulunmasi
gerekmektedir. Cift-fazli geliklerde ferrit tanelerinin es eksenli olmasi istenir.

Ignesel ferrit morfolojisine sahip mikroyapmin mukavemet ozellikleri iyidir fakat
stinekligi azdir. Yine ferrit fazinin dayaniminin arttirilmasi, ara yer atomlar1 (karbon
gibi) veya ferrit faz1 igerisinde ¢okelen karbiir ve nitrokarbiirlerle saglanmakta, buna

karsilik stineklik biiyiik dl¢lide diismektedir.

Sekil 3.9’da SAE1020 c¢eliginde kritik sicakliklar arasi 1s1l igslemle elde edilen ferrit,

martensit mikroyapisini gostermektedir.
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Sekil 3.9. Kritik sicakliklar arasi 1sil islem ile elde edilmis ferrit (agik renk),
martensit (koyu renk) mikroyapisi 1000 X biiyiitme.

Ferrit fazinin dayanimina sogutma sonunda olusan martensit taneleri de etki
etmektedir. Sogutma sonunda martensit tanelerinde meydana gelen % 2-4’liik hacim
genislemesi, ferrit tanelerinde kalint1 gerilmelerin olusmasina neden olmaktadir. Bu

nedenle ferrit tanelerinin dayanimi artmaktadir.

3.4. CIFT-FAZLI CELIKLERIN AVANTAJLARI VE UYGULAMA
ALANLARI

Yumusak ferrit fazi, mikroyapinin % 75-80’ini teskil ettigiden sert martensit
tanecikleri  ¢ift-fazli  ¢eliklerin  sekillendirilebilirlik  kabiliyetlerinde  ihmal
edilebilecek kiigiik bir etkiye sahiptir. Mikroyapinin % 10-30’unu teskil eden
martensit tanecikleri gerilme altinda uzamayi azaltirlar. Malzemenin darbeli ¢aligma,
cokme ve egilme karakterleri ile birlikte genel olarak malzemenin mukavemetini
arttirirlar.  Sekil 3.10’de, % 0,2’lik uzamanin meydana geldigi nokta plastik
deformasyonun bagladig1 noktadir. Bu noktanin diger az karbonlu ¢eliklere gére daha
yukarida olmast iyi sekil degistirme kabiliyetini ifade eder. Iyi sekillendirilebilme
kabiliyeti malzemenin elastik deformasyon bdlgesinden ¢ok plastik deformasyon

bolgesinde uzamaya baslamasi anlamindadir.
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Sekil 3.10°da goriildigi gibi YMDA ve az karbonlu geliklere gére mukavemet ve
yiizde uzama ile birlikte iyi sekil degistirme kabiliyetinin kombinasyonu ¢ift-fazli
celikleri otomotiv endiistrisindeki kullanimi1 agisindan ¢ok cazip kilmaktadir.
Bahsedilen bu avantajlar sonucu karmasik pargalar bile bir dizi islem sonucu

optimum seviyede diizenlenebilmektedir [37].

Kimyasal bilesimi degistirerek ve kritik sicakliktan soguma hizin1 kontrol ederek

cift-fazli geliklerde tokluk ozellikleri iyilestirilebilmektedir.

Mikroyapida bulunan martensit fazinin ¢ift-fazl ¢elige sagladigi yiiksek mukavemet
ve ince ferrit tanelerinin sagladigi siineklik ozelligi ile sekil verilebilme agisindan

sagladigi bazi1 avantajlari siralandiginda,

Stirekli akma davranisi,

Akma mukavemeti / Cekme mukavemeti oraninin diisiik olmasi,

Peklesme katsayisinin optimum diizeylerde olmasi,

Yiizde uzama degerlerinin yiiksek ve orantili olmasi.

TO0 T T
| GAIOS0X (Cift fazl celik)
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Sekil 3.10. Soguk haddelenmis, sade karbonlu ve ¢ift-fazli ¢elige ait mukavemet —
yiizde uzama grafikleri [37].

Cift-fazli ¢elikler siirekli akma gosterdikleri igin sekillendirilen pargalarin yiizeyleri

cok diizgiin olmaktadir. Akma mukavemetinin diisiik olmas1 plastik deformasyonda

21



az bir kuvvetle sekillendirilebilirligi saglamaktadir. Sekillendirilen pargalarin tekrar
sekillendirilmesinde asir1 kuvvetler gerekmemektedir. Cekme dayanimlarinin yiiksek
olmasi ise pargalarin hasara ugramasmi geciktirmektedir. Akma mukavemeti /
Cekme mukavemeti oranmin diisik olmasi gift-fazli ¢eliklerin derin ¢ekme ile
tiretilen parcalarda kullanilabilirligini arttirmaktadir. Derin ¢ekme esnasinda is
parcasinin kesiti azalacagindan sekil verme isleminin diger kademelerindeki
kuvvetleri karsilayabilmesi i¢in parganin mukavemet degerlerinin iyi olmasi
gerekmektedir. Mukavemet Ozelliklerinin yan1 sira siineklik 6zellikleri de iyi olan
cift-fazli celiklerin optimum peklesme katsayisina sahip olmasi bu bakimdan bir

avantajdir.

Cift-fazli ¢eliklerin bahsedilen avantajlarinin yaninda bazi simirlamalar1  da
bulunmaktadir. Sac parcalar da cift-fazli mikroyap: tiretmek hatta seri bir iiretimle
pargalar imal etmek Onemli avantajlarindan bir tanesi olsa da kalin kesitli sac
parcalarda, bazi makine pargalarinda 1s1l islemle dahi ¢ift-faz yapisi tiretmek zordur.
Seri iiretim yapmak isteyen tesislerin kurulmasi maliyeti yiikseltir fakat islem
maliyetini diisiik tutmaktadir. Dolayisiyla cift-fazli sac pargalar tiretmek isteyen
isletmelerin kurulmasi maliyet acisindan isletmeciyi her zaman diistindiirmiistiir.
Gerek siirekli tavlama hatlar ile gerekse 1s1l iglem ile iiretilen ¢ift-fazli ¢eliklerde
mikroyapiyr kontrol etmek kolay degildir. Bu olumsuzlugu alasim elementleriyle
gidermeye ¢alisan arastirmacilar i¢in bu kez de alasim elementlerinin ¢ift-fazli bir
celikteki davraniglart problem olarak ortaya ¢ikmistir. Alasim elementlerinin, cift-
fazli bir gelik iiretirken mikroyapidaki tavirlari, dstenit+ferrit bolgesine olan etkileri,
martensit ve ferrit fazina olan etkileri heniliz standart verilere dayanmamaktadir.
Yakit tliketimini azaltmak, motor veriminin arttirilmast veya tasit agirliginin
azaltilmasi ile miimkiin olabilir. Yahut her iki durumunda bir arada oldugu
durumlarda miimkiin olabilir. Giiniimiizde motor verimlerinin iist seviyelerde olmasi
otomotiv endiistrisinin ar-ge caligmalarin1 tasit agirligina yogunlagtirmigtir. Tasit
agirhginin % 50-60’nm1 ¢eliklerin olusturdugu diisiiniiliirse yliksek mukavemetli
saclarin kullanilmasi ile hem tasit agirlig azaltilarak yakit tasarrufu saglanir hem de
carpmalara kars1 tasitin emniyeti arttirilir. Bu nedenlerle 1970’11 yillarin ortalarindan

itibaren tasitlarda karbon icerigi az olan ve kat1 eriyik ile sertlestirilmis kii¢iik taneli

22



ferrit igerisinde karbiirlerin (NbC, VC gibi) bulundugu perlitik ¢elikler yani YMDA
celikler kullanilmaya baglanmistir [37].

YMDA celiklerinin bi¢imlenebilme kabiliyetlerinin diisiik olmas1 nedeniyle 1975 yili
sonlarina dogru ¢ift-fazli ¢elikler otomobil endiistrisinde kullanilmaya baslanmistir.
Yiiksek mukavemet ve yiiksek siinekligin bir arada olmasi bu ¢eliklerin tekerlek
janti, koltuk c¢ercevesi, tampon, kap1 panelleri gibi presle bigimlendirilebilen cesitli
otomobil pargalarinin yapiminda kullanilmasini miimkiin kilmaktadir. Orta boyuttaki
bir tagita 250 kg kadar bulunmasi halinde agirlikta 50-80 kg kadar bir tasarruf

saglanabilmektedir.

Cizelge 3.2.’de cift-fazli geliklerin baz1 sektorlerdeki uygulama alanlariyla ilgili

aciklamalar verilmektedir [37].

Cizelge 3.2. Cift-fazli ¢eliklerin uygulama alanlar1 [37].

URETICI FIRMA

URUN

ACIKLAMA

General Motors

Tekerlek diskleri ve jantlart

Yolcu arabalar1 ve hafif kamyon
tekerlekleri igin

Tampon takviyeleri yiizey cubuklari

Kriko destekleri

Su pompas1 makaralari

Hoesch-Estel

Tekerlek diskleri

Takimlar serit lgiisiine
adeptelidir.

Fren levhasi destegi(Girling)

Inland Stell

Kap1 panelleri, bagaj kapaklari

Merkez direkleri, Riizgarlik gergeveleri

Hi-Form 80 ¢ift-faz geligi iyi sekil
verilebilirlik gostermistir ve daha
¢ok aliiminyum gévde sag1 gibi
davranmustir.

Tekerlik aparatlari

Jones And Laughlin

Tampon yiizey ¢ubuklari, tampon

Arka siispansiyon, tekerlek aparatlar

2.2 mm’lik ¢ift-faz geligi 2.8
mm’lik YMDA ¢eligiyle yer
degistirmektedir.

Alternator fan pervaneleri direksiyon

Dabha iyi yorulma ozellikleri

Mil takviyeleri

Stili tekerlik diskleri

Lider Avrupa araba imalatgilar
tarafindan kullanilan

takviyeleri

anasald Kap1 ve kaput panelleri, gamurluklar Fosfatlamaya tepkisi AK
P putp ¢ celiklerle oldugu kadar iyidir.
. Tampon durdurma yan kap1 darbe i
Nippon Stell cubular cerceve bolimleri 500-700 Mpa (Cekme Muk.)
NKK Dis ve i¢ paneller,kapi kiris ve tampon

Sumitomo Metal Industries Ltd

Dis oto gbvdesi panelleri

Kutu tavlanmus iiriin

US Stell

Araba,kamyon,otobiis,ciftlik ekipmani

USS DP80

Agir konstriiksiyon tiniteleri

Endiistriyel kullanim iinitelerindeki
pargalar
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BOLUM 4

GENEL YAPI CELIKLERININ VE OTOMOTIV CELIKLERININ
KAYNAGI

4.1. GENEL YAPI CELIKLERININ KAYNAGI

4.1.1. Genel Yapi Celiklerinin Kaynak Kabiliyeti

Kaynakli yapt elemanlarmin imalat amaci, miimkiin olan en diisilk maliyette
kaynakli yap1 elemanlarinin imal edilmesi, islevini tam olarak yerine getirmesi ve
isletmede uzun Omiirlii varlik gostermesi istenmektedir. Metalik formlu bir yap:
elemanin kaynak prosesinde, belirli bir kaynak yonteminin kullanildigi uygun bir
imalat siirecinde, maddelerin kaynakla birlestirilmesi s6z konusudur. Kaynak
bolgesinin ozelliklerinin ve birlestirilen parcalarin tiim yapiya etkilerinin, dncesinde
saptanmig ve uygun kosullarin yerine getirilmis olmast gerekir. Kaynak kabiliyeti,
asagida bulunan semadaki gibi ii¢ temel faktore, malzeme, konstriiksiyon ve imalata

ayni agirlikla baghdir. (Sekil 4.1).

Kaynaga Kaynak
UYQU"ermnfyeﬂ
Kaynak
apiabilirli

Sekil 4.1. Kaynak kabiliyetinin temel faktorler ve 6zelliklerle iliskisi [40].
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Kaynak kabiliyeti ile bu temel faktorler arasinda, asagidaki li¢ 6zellik yer alir;

e Malzemelerin kaynaga uygunlugu

e Konstriiksiyonun kaynak emniyeti

e Imalatin kaynak yapilabilirligi.

Bir kaynakli imalat, belirli malzemelerden olusturulmus bir konstriiksiyon halinde,

onceden tespit edilmis imalat sartlar1 altinda, kolayca imal edilebiliyorsa, kaynak

yapilabilirlige sahip demektir [36]. Cizelge 4.1°de yukarida sayilan

arada verilmistir.

Cizelge 4.1. Kaynak kabiliyetini etkileyen faktorler [40].

faktorler bir

Malzeme
(Kaynaga
uy guniuk)

Kimyasal|
bilesim

Sertlesme egilimi
Yaslanma

Gewvrek kirilma

Sicak cgatlama
Kaynak metali kangim
orani

Metalurjik
ozellikler

Segregasyon
Kahgkilar

Tane bidyakliagd
Iy ap
Anizotropi

Genlegme ozelligi

Konstriiksiyon
(Kaynak
emmniyeti)

Fiziksel sl iletkenlik
ozellikler Erime sicakhd
Mukavemet
Tokluk
Kuwvwet hatlanmn akig
Konstriktif Dikiglerin konumu

sekillendirme

Parca kahnlwg
Centik etkisi
Rijitlik farklilklamn

Genlmelerin tdr we siddeti

yamlabilirik)

uygulanmasi

Gerilme Gerilmelerin eksen sayisi
durumu Forlanma bz
Sicakhk
Korozyon
Kaynak yontemi
llave malzemenin tdnk
Kaynaga Birlegtirmme tiind
hazirhik Adiz bigimmi
) On tavlama
Imalat Ikl kogullan
(Kaynak Kaynagimn Isi girdisi

Istmin uygulanig:
Kaynak siras

Kaynakitan Isil izlem
sonraki Taglama
islemler Dekapaj. temizleme

Yap1 celiklerin karbon yiizdesi % 30’dan azdir. Kaynak edilecek kesitlerin 25

mm’den ince olmasi ve siddetli bir baglanti zorlanmas: altinda olmamas: sartiyla bu
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celikler, 6n ve son tavlamasiz ve Ozel bir tedbir almadan kaynak edilebilirler.
Kaynaga uygunlugu iyi olan bu ¢eliklerde 0°C civarinda veya daha diisiik bir sicaklik
altinda kaynak yapilirken elin 1lik olarak hissedebilecegi bir sicaklik araliginda 6n
tavlama yapmak gerekebilir. Kaynaga uygunlugu iyi olan geliklerde, biiyiik et
kalinliklarinda (t > 20 mm) 6rnegin St 355 ve ayni kalitede geliklerde 20 ile 150 °C
arasinda 6n 1s1tma yapmak gerekebilir [41].

4.1.1.1. Karbon Esdegeri

Sertlik artisina etki eden en Onemli faktdr, ana metalin kimyasal bilesimidir.
Alasimsiz ¢eliklerin sertlesme Kkabiliyetleri {izerinde oldukca etkin olan baslica
elementler C ve Mn’dir. Az alagimli geliklerde ise Cr, Mo, V ve Mn gibi alasim
elementleri diisiik C oranlarinda bile kaynak sonrasi ITAB bolgesinde sertlik artigina
neden olurlar. Kaynak sirasinda celigin sertlesme egilimini belirten bir deger
sayisinin bulunmasi ve bununla ¢eligin bilesimine dayanarak, kaynak kabiliyetini
belirten bir formiiliin elde edilmesi igin birgok ¢alisma yapilmis ve alasim
elementlerinin verdigi sertlesmeye esdeger sertligi saglayacak C miktar1 saptanmistir.
Bu sekilde saptanan ve ¢eligin bilesimindeki alasim elementlerinin olusturdugu
sertligi veren C miktarina karbon esdegeri (Ces) ad1 verilmistir. Giiniimiize kadar bu
konuda birgok ¢alisma yapilmis ve oldukga fazla sayida karbon esdegeri formiilii
gelistirilmistir. Ancak, bunlardan en yaygin olarak kullanilan1 Uluslararas1 Kaynak
Enstitiisii Kaynak Kabiliyeti Komisyonuna (IIW) gore diizenlenmis olan formiildiir

[41].

Ces = C+Mn/6+(Cr+Mo+V)/5+(Ni+Cu)/15 (4.1)

4.1.2. Kaynakta Is1 Girdisi

Kaynak islemi, genel 1s1l islemlerden asagidaki bakimlardan ayrilir:
e Yiiksek 1sinma hizi
e Kisa tutma siiresinde maksimum sicaklik

e Yiiksek soguma hizi.
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Gli¢ yogunluguna, kaynak hizina ve malzeme tiiriine gére maksimum sicaklik yiiksek
veya daha diisiik ve esas malzemenin sicakligina diisiis hizli veya yavas olabilir. Bu
davraniglar, kaynak bolgesindeki es sicaklik egrileri ile gosterilebilir. Sekil 4.2 ve

Sekil 4.3, sabit tutulan bir tx sicakligi i¢in sicaklik alanlarini géstermektedir.

Sekil 4.2. Kaynakli imalatta en ¢ok rastlanan durumlar i¢in essicaklik egrileri
(kaynakta diizlemsel sicaklik alan oOrnekleri) a) Ince saclarda alin

kaynagi, b) Ince bir sacin kenarinda, kaynak, c) Ince saglar arasindaki
birlestirme kaynagi [40].

Sekil 4.3. Kaynakli imalatta en ¢ok rastlanan durumlar icin essicaklik egrileri
(Kaynakta hacimsel sicaklik alan 6rnekleri) a) Kalin bir levha tizerinde
bir dikis kaynagi, b) Bir V-dikisin kok bolgesinde sonraki paso, ¢) Kalin
levhalar arasinda i¢ kose kaynag [40].

Esas metalin, kaynak metalinin 1sisinin tesiri altindaki bolgesindeki (ITAB) sicaklik
dagilimmin ve soguma hizimnin bilinmesi halinde, kaynaktan sonra bu bdlgede
meydana gelebilecek i¢ yapinin tespiti miimkiin olabilmektedir. Bu amagla Kaynak-
ZSD diyagramlar kullanilir. Sekil 4.5°de H60 c¢eliginin ZSD diyagrami ve Kaynak-
ZSD diyagrami karsilastirilmali olarak verilmistir [40].
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Sekil 4.4. H60 ¢eligi i¢in (a) ZSD ve (b) Kaynak-ZSD diyagramlarinin
karsilastirilmasi [40].

4.1.3. Kaynak Bolgesinin Yapisi

Kaynak yapilan bir par¢ada kaynak bdolgesini ergime bolgesi ve 1s1 tesiri altinda

kalan bolge (ITAB) olmak iizere iki boliimde incelenebilir.

4.1.3.1. Ergime Bolgesi

Ergime bolgesi, kaynak aninda olusan 1simin etkisi ile ergiyen ve kaynaktan sonra
katilasan bolgedir. Isinin tesiri altinda kalan bolgeden, ergime c¢izgisi adin1 verilen
ergimis ve ergimemis kisimlar arasindaki sinirla ayrilir. Bu siir bir kaynak
baglantisindan ¢ikartilarak daglanan ve parlatilan enine kesit iizerinde ¢iplak gozle

dahi kolayca izlenebilir [42].
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4.1.3.2. Is1 Tesiri Altinda Kalan Bolge (ITAB)

Ergime ¢izgisinin esas metal tarafinda, kaynak sirasinda uygulanmis olan 1siin
olusturdugu ¢esitli 1s11 ¢evrimlerden etkilenmis ve dolayisiyla i¢ yap1r degisimine
ugrayan bir bolge vardir. Bu bdlgeye, 1sinin tesiri altinda kalan bolge (ITAB) adi

verilir.

Is1 tesiri altinda kalan bdlge kaynak metali ile esas metalin birlestigi sinirdan
baglayarak, kaynak islemi aninda sicakligin i¢ yapiyi, dolayisiyla metalin
ozelliklerini etkiledigi bolgedir [42].

4.1.3.3. inkliizyonlarin Tesiri

Tane boyutu Ostenitin faz doniisiimiinde etkili olmaktadir. Sekil 3.6’da goriildigi
gibi Ostenit tane boyutu kiigiildiikge tane sinir1 ferrit faz orani artar. Tane boyutu
kiictildiikge tane sinir1 uzunlugu arttigindan, ferrit ¢ekirdek ihtimali arttigindan ferrit
orani artmaktadir. Kaynak metali oksijen orani ¢ok az oldugu zaman (200-300 ppm)
asiikiiler ferrit yerine beynit ve ferrit kenar levhalarinin hacim orani artmaktadir.
Oksijen orant azaldiginda inkliizyon hacim orami azaldigindan asiikiiler ferrit

cekirdeklenmesi gergeklesmemektedir [43].
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Sekil 4.5. Ostenit tane boyutuna bagli olarak tane sinir1 ferrit oran1 degisimi [43].
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BOLUM 5

LAZER KAYNAGI VE OZELLiKLERI

5.1. LAZER KAYNAGI

Lazer kaynagi; enerji kazanmis atomlarin foton salis bicimlerini yoneten bir aygittir.
Laser, Ingilizce’deki "Light Amplification By Stimulated Emission Of
Radiation"(radyasyon yayiniminin uyarilmasiyla 1s1gin giiclendirilmesi)” kelimelerinin

bas harflerinden tiiretilmis bir kisaltmadir. Sekil 5.1°de lazer kaynak yonteminin

sematik gosterimi verilmistir.

Sekil 5.1. Lazer Kaynak yonteminin sematik gdsterimi.

Malzemeye enerji aktarim sekli geleneksel kaynak yontemlerine gore lazer kaynaginda

oldukca farkhidir. Lazer ortamindan c¢ikan 1sin, bircok yonlendirme aynasindan
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yanstyarak odaklama mekanizmasina ulasir. Odaklanma sonucunda lazer 11 ¢ok
kiiglik bir alana yogunlastirildiginda, malzemede yerel bir erime ve buharlasma saglar.
Lazer enerjisinin malzeme tarafindan emilimi devam ederken buharlasmis malzeme ve
koruyucu gazdan olusan plazma yogunlasir. Lazer enerjisinin plazmada olusturdugu 1si,
erimekte olan malzemeye gegerek is pargasina iletilir. Malzeme iginde, eriyik maddenin
cok yiiksek sicaklik ve basing seviye farkliliklarindan kaynaklanan giddetli dolagimlarin
oldugu, akici fazli bir buhar kanali (anahtar deligi) olusur. Bundan sonra, is pargasi veya
1s1n demeti sabit bir hizla hareket ettirilmeye baslar ve is pargasi tizerinde siiriiklenir.
Eriyik, 1sman buharin basinciyla is parcasinin yiizeyine yiikselir ve bu arada ¢ekim
kuvveti, viskozite ve yiizey gerilmeleriyle devam eden genlesmeler de engellenir. Bu
yolla metal, lazer 1sininin hareket istikametinde eritilir, geride kalan eritilmis kisim ise
katilagir. Katilasmadan sonra homojen bir yapiya sahip dar bir kaynak dikisi olusur.
Diistik 1s1 girdisi ile olusturulan kaynak dikisinde, is parcasindaki ITAB ¢ok dar sinirlar
icinde kalir. Kaynak cukuru olusturarak malzemelerin kaynatilmasi iglemi, 6zellikle

kalin saglarin kaynak edilmesi i¢in uygun olan bir yontemdir [44,45].

Lazer kaynagi, siirekli (CW), darbeli (Pulsed) veya Q-anahtarlamali (darbe icerisinde
lazer konsantrasyonunun arttirilmasi) modda c¢alistirilabilir. Darbeli operasyonlar
genellikle lazerin 1sisin1 azaltmak igin kullanilirlar. Buna karsin, bir ¢ok durumda,
darbeli operasyonlar Q-anahtarlamasi ve mod-kilitlenmesi (zaman igindeki darbe
genisliginin kisaltilmasi) gibi tekniklerle kombine olarak kullanilirlar. Q anahtarlamali
ve mod kilitlemeli lazerler ¢ok yiiksek zirve giic yogunluklarinin konsantrasyonunda,

bagil olarak kisa darbe uzunluklar1 saglama kabiliyetine sahiptirler [46].

Siirekli lazerlerde optik pompalama kaynagi, devamli olarak yanan yiiksek basingl bir
lambadir. Lazer ¢ikigi siireklidir. (Zamana gore degismeyen, sabit bir gii¢c degerindedir.)
Darbeli lazerlerde, optik pompalama kaynagi olarak bir flastan faydalanilir. Salinim
titresimleriyle yiiksek amplitiitlii (genlikli) titresimlerden olusan 151k darbeleri verirler.
Q-anahtarlamal1 lazerde ise, optik pompalama kaynagi bir tiip flastir. Digerlerine benzer
yapiya sahiptir. Burada lazer resonatdriiniin i¢indeki aynalardan birinin yansitma
giiclinli kontrol imkan1 vardir. Bu sayede lazer aracindaki atom toplulugunun dengesini
bozmak ve bu denge bozulmasi maksimum oldugunda titresimi baglatmak miimkiin

olmaktadir. Bir kag¢ nano saniyelik biiyiik tepe giiclii darbeler elde edilir.
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Metal malzemeler iizerindeki lazer 151n absorbsiyonu ve kaynak mekanizmasi, lazer

1s1ninin glie yogunluguna bagl olarak agagida gosterilen ti¢ sekilde siniflandirilmaktadir

(Sekil 5.2).
(1)Metal 2)Kaynak (3) Kaynak edilmis (4) Kaynak edilmis
yiizeyinden 1s1l ||ylizeyinde metal parlak 151k yayar, ||metal anahtar
iletime bagh absorbsiyon ve bir anahtar deligi deliginden
olarak kaynak |[buharlasma olusturur. pliskiirir.
edilir. meydana gelir.
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| [{F)) el
k.,‘| ] "f l“, |/
= W v
—_—
< [letim Bicimi > < Niifuziyet Bigimi > < Delme >
Diisiik Gii¢c Yogunlugu Yiiksek

Sekil 5.2. Lazer 1s1inin giic yogunluguna bagli olarak siiflandirilmasi

Lazer 1siminin verilisinin esnekligine (gilic yogunlugu ve siire) gore ii¢ ¢esit kaynak

yapilabilmektedir.Bunlar;
e lletim Bigimi (Sekil 5.3)
e Iletim-Niifuziyet Bigimi (Sekil 5.4)

¢ Niifuziyet veya Anahtar Deligi (Keyhole) Bigimi (Sekil 5.3).

lazer
151

\/

kaynak
banyosn

LAZER ILETIM KAYNAGI

1=1cdan
ctkilenen
hislge

Sekil 5.3. Lazer iletim kaynagi.
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Sekil 5.4. Lazer iletim kaynagi ve niifuziyet kaynagi.

Lazer iletim kaynaginda, Sekil 5.3’de goriilecegi iizere diisiik enerji yogunluguyla

yiizeysel derine inmeyen, s1§ ve genis bir kaynak dikisi olusturulur.

Lazer Niifuziyet kaynaginda ise derin ve dar bir kaynak dikisi olusturulur. Lazerin
odaklanmastyla bir noktayr ergime sicakliginin iizerine 1sitarak erimis metal igerisinde
buharla g¢evrelenmis bir ergime bdolgesi olusturulur (Sekil 5.5). Metalin bir kismi
buharlasincaya kadar isinarak bir bosluk (delik) olusturur. Bu olusturulan bosluk
iyonize edilmis metalik gaz ile plazma dolarak verimli olur. Buharlasmis metal,
cevreleyen siviyl buhar basinciyla arkasinda tutarak, is parcasi boyunca asagiya dogru
anahtar deligi olarak adlandirilan bir silindirik hacim olusturur. Buhar iyonize olarak
gelen lazer 1s1imin1 absorbe eder ve enerjiyi anahtar deligi etrafindaki ergimis metal
boyunca sevk eder. Boylece deligin etrafindaki malzeme lazer i1simnindan gelen tiim
enerjiyi sogurur. Boylece lazer enerjisinin % 95 civart bir silindirik hacim igerisine
hapsedilir. Anahtar deligi igerisindeki sicaklik 25.000° C’ye kadar ulasabilir. Enerji tim
anahtar deligi (silindirik hacim) boyunca transfer edildiginden lazer plazma kolonu
icerisinde kayip vermeden derine inebilir (niifuz eder). Anahtar deligi teknigini ¢ok
verimli kilan temel sebepte budur. Lazer kafas1 ve is pargasi arasindaki bagil hareket

anahtar deliginin malzeme boyunca hareketiyle bir dikis kaynagi olusumunu saglar.
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Anahtar deligi hareket ettiginde, sivi metal onun 6n yiizeyinden arkasina dogru akar ve
orada katilasir. Bu akis, ergimis metalin yilizey gerilimi ve sicakligin sebep oldugu

degisimlerle stirdiiriilmektedir[46,47].

LAZER NUFUZIYET KAYNAGI

lazer
1811
1s1dan
kawvnak et_l_{llene.n
banvosu bdlge

Sekil 5.5. Lazer niifuziyet kaynagi.

Niifuziyet kaynaginin ¢ok verimli olmasinin sebepleri sunlardir;
e Buhar kanali lazer 1smmin1 hapsederek, yansimayla olan enerji kaybini
azaltmaktadir. Buhar kanali i¢inde lazer kayip vermeden derine iner.
e Anahtar deligi bir silindirik 1s1 kaynag: gibi hareket etmekte, is parcasi yiizeyini

asagiya dogru genisleterek ergime bolgesinin disindaki 1s1l iletimle enerji kaybini

azaltmaktadir.
Lazer Isuu Dikig Kesit
. Alam
Anahtar Deligi - Esnek
~ Dikigi

" Exgimis Metal

Sekil 5.6. Lazer niifuziyet kaynaginin {i¢ boyutlu gdsterimi.
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5.2. LAZER KAYNAGININ TARIiFi VE ONEMIi

5.2.1. Lazer Kaynagimin Tarifi

Kaynaklanacak is pargasi lizerinde merkez noktast hedef alinir. Yiizeyde, 151k enerjisi
1s1l enerjiye cevrilir. Is parcasmin yiizeyi erimeye baslar ve yiizeyin iletkenligi
sayesinde erime ilerler. Kaynak i¢in, 151n enerjisi is parcasinin buharlasma sicakliginin
altinda tutulur. Delik delme ve kesme islemlerinde buharlastirma gerekir. Is parcasia
niifuz etme, iletilen 1stya bagh oldugu i¢in kaynaklanacak malzemelerin kalinliklari
genelde 0.8 inch’in (2mm) altindadir (gelismis lazerlerle artik 8-10 mm kalinliklara
kadar kaynak yapilabiliyor). Yogunlastirilmis enerji, 1sinin tesiri altindaki bolge (ITAB)
gelismeden Once erimeyi ve birlesmeyi saglar. Kaynaklanacak malzemeler kalinsa ve
yiikksek 1s1 iletimine sahipse (Or: aliminyum), c¢ok kii¢iik bir 1sinin tesiri altindaki
bolgeye sahip olma avantaji, ciddi bi¢imde etkilenebilir. Bu yontemde 1s1 kaynaginin
151k enerjisi olmasi1 sayesinde, is parcasinda kaynak atilacak noktanin tamamen
kaynaklanmas1 yani kaynak yerinin yorulma mukavemetinin ¢ok 1iyi olmasi

saglanir[46,47].

Isin boyunca enerji yayilimi, rezonans oyugu (ayna egrilik dereceleri veya sekilleri ve
onlarin birbirlerine bagli diizenlemelerini igerir) tasarimi ile olusturulur. Bu bilesim,
Enine Enerji Bi¢imleri (Transverse Energy Modes-TEMs) ad1 verilen bosluga 6zgii olan

1sim1 enerji modelleri icerisinde foton salimimlari ile sonuglanmasi ile olusur.

Gaz (karbondioksit, helyum, neon vb.) ya da diger lazer kaynaklar1 olsun, tiim lazer 1sin
kaynaklarinin islevi temelde yogun 1sik, elektrik, elektron 1sinlari, kimyasallar,
vb.lerinin kullanilmas1 ve dogal ve uyarilmis fotonlarin birakilmasiyla atomlarin
uyarilmasi prensiplerine dayanir ve merceklerin odaklanmalarinin rolii bu islemde ¢ok
Oonemlidir ¢iinkii 151 enerjisini 0.005 inch ve daha diisiik ¢aplardaki odak noktalarina

yogunlastirir.
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5.2.2. Lazer Kaynagmin Onemi

Lazer kaynakli birlestirilmelerin 6neminin kavranabilmesi i¢in, diger imal usulleriyle
mukayese edilmesi gerekir. Dolayisiyla her ne kadar her usuliin iistiin oldugu sahalar

varsa da, birbirine ¢cok yakin olduklari uygulamalar da vardir.

5.3. LAZER KAYNAK YONTEMININ AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

Lazer kaynak yonteminin avantajlart sunlardir;

e Derin ve sinirli (dar) kaynaklarin yapilabilmesinde etkilidir.

e Mikroyapilarin daha ince, daha sert olmasi ve diger yontemlere gére aginmaya
daha direnglidir.

e [siin tesiri altindaki bolge (ITAB)’nin genis olmasindan kaynaklanan sert tane
biiylimesi ve metaliirjik hasar bu kaynak yontemiyle en asgariye iner.

e Parga tasarimi olanaklar1 ¢oktur.

e (Cok kiigiik ve ince bilesenlerin bile kaynak edilebilmesi miimkiindiir.

e Girisin smirh ve spesifik oldugu yerlerde bile kaynagin yapilabilmesine olanak
VErIr.

e Isiya duyarli parcalar1 cok yakindan kaynak atilabilir.

Lazer kaynak yonteminin dezavantajlari ise sunlardir;
e Enerji 1smimin darligindan dolayi, iyi hazirlanmig-dar kare ya da alin birlesme
yerlerinin diiz olmasina ihtiya¢ duyulur.
e Kaynak yerinin yiiksek ve derinlik/genislik oranindan dolay1 dolgu metalinin

iceriye sokulmasi zordur.

37



BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

6.1. GIRIS

Bu boéliimde, deneysel galismalarda kullanilan malzemeler hakkinda bilgi verilerek,
TRIP800/DP600/DP800 ¢eliklerinin kimyasal bilesimleri verilmistir. Bu ¢eliklerin
birlestirilmesinde kullanilan kaynak yontemi ve kullanilan kaynak parametreleri
tanimlanmistir. Birlestirilen numunelere uygulanan mikroyapi, mikrosertlik, ¢ekme,
centik darbe ve SEM (Scanning Electron Microscope) ¢alismalarinin nasil yapildigi ve

hangi numunelerin kullanildig1 hakkinda detayl1 bilgi verilecektir.

6.2. MALZEMELERIN KIMYASAL VE MEKANIKSEL OZELLIKLERI

Deneysel ¢alismalarda, otomotiv  sektoriinde  kullanilan ve ticari  adi
TRIP800/DP800/DP600 ve sirasiyla 1.5/1.2/1.4 mm kalinliginda c¢elik saclar
kullanilmistir. Cizelge 6.1°de bu c¢eligin deneysel olarak yapilan spektral analiz

degerleri sonuglarina gore kimyasal bilesimleri asagida belirtilmistir.

Cizelge 6.1. Deneysel calismalarda kullanilan malzemenin spektral analiz sonuclarina
gore kimyasal bilesimi (% Agirlik¢a).

Kalite C Mn Al Cr Si Ti Vv wW Fe

TRIP800 | 0.205 | 2.21 | 0.43 | 0.321 | 0.48 | 0.019 | 0.011 | 0.19 | Kalan

DP 800 | 0.147 | 1.93 | 0.31 | 0.256 | 0.45 | 0.016 | 0.039 | 0.135 | Kalan

DP 600 | 0.131 | 1.82 | 0.29 | 0.274 | 0.39 | 0.011 | 0.027 | 0.120 | Kalan
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6.3. KAYNAK ISLEMi VE KAYNAK PARAMETRELERI

6.3.1.. Kaynak Islemi

TRIP800/DP800 ve DP600/TRIP 800 ¢eliklerini kendi aralarinda lazer kaynak yontemi
ile birlestirilmistir. Kaynaklanacak bu ¢elikler {izerinde merkez noktasi hedef alinip
yiizeyde, 1s1k enerjisi 1s1l enerjiye ¢evrilmistir. Kaynak i¢in, 151n enerjisi is pargasinin

buharlagsma sicakliginin altinda tutulmustur.

6.3.2. Kaynak Parametreleri

Kaynak birlestirmeye tabi tutulan TRIP800/DP800 ve DP600/TRIP 800 ¢eliklerinde

kullanilan parametreler Cizelge 6.2°de, kaynak plani ise Sekil 6.1°de gosterilmistir.

Cizelge 6.2. Lazer kaynak makinesinin kullanilan parametreler.

Kaynak Hizi Isin Capr Dalga Boyu Koruyucu Gaz

1000W Fiber Lazer/1065

3000mm/dk 200 micron 10 It./dk Argon

micron
TEIP TRIP
800 800
DP DP
800 600

Sekil 6.1.Lazer kaynakli baglantilarin kaynak plani.
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6.4. KAYNAKLI PARCALARDAN NUMUNELERIN KESILMESI

Kaynakli numunelere ¢ekme, ¢entik darbe, mikrosertlik ve mikroyapilarinin
incelenmesi igin standartlara uygun parcalarin ¢ikarilmasi amaciyla su jeti kesme islemi
uygulanmistir. Kesme islemi baslardan kaynakli parganin her iki tarafindan 15 mm
cikarilarak yapilmistir. Sebebi ise kaynak baslama ve bitiminde olasi hatalardan

kaginmaktir. Sekil 6.2°de kesim ¢ikarilma plani ve boyutlar1 verilmistir.

400 mm

! 6 . Cekme Numunesi (A) Cekme Numunesi (B)
-
5 R

&

Darbe-Centik Numunesi
A F

amnonnndt
NUCCOOOOIT

Sertlik numunesi

o

ww 08T

v

g Lazer Kaynag

Mikroyap: Numunesi

Sekil 6.2. Kaynakli plakalardan deney parcalarinin ¢ikarilma plani.

6.5. MIKROYAPI KARAKTERIZASYONU

Deney numuneleri, standart metalografik usullerle (zimparalama, parlatma ve daglama)
metalografik inceleme i¢in hazirlanmigtir. Kaynakli numunelerin  mikroyap1
karakterizasyonu i¢in hazirlanan numuneler sirasiyla 200-400-600-800-1000-1200
mesh’lik su zimparasiyla zimparalanarak piiriizsiiz yiizey elde edilmistir. Daha sonra bu
yiizeyler sirasiyla 3 um ve 1 um elmas pasta ile kecede parlatilarak daglanmaya hazir
hale getirilmistir. Daglama islemi igin % 2 Nitrik Asit + % 98 Methanol (%2 Nital)
cozeltisi kullanilmigtir. Daglanan numunelerin yiizeyi methanol ile temizlenip
kurutulmustur. Mikroyap1 incelemeleri icin Nikon marka Epiphot 200 modeli

mikroskop kullanilmistir (Sekil 6.3).
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Sekil 6.3. Deneylerde kullanilan optik mikroskop.

Kaynakli baglantilarin mikroyap1 incelemeleri kaynak merkezlerinden bor yagi + su
sogutmali olarak kesilmistir. Ardindan yukarida belirtilen islem basamaklari
uygulanarak esas metal, ITAB ve kaynak metalinin mikroyap1 karakterizasyonu

yapilmugtir.

6.6. TARAMALI ELEKTRON MIKROSKOBU (SCANNING ELECTRON
MICROSCOPE-SEM) INCELEMESI

Deneysel ¢alismalarda kullanilan  kaynakli TRIP800/DP800, TRIP800/DP600
celiklerinin analizi Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisiinde bulunan CARL
ZEISS PLUS marka mikroskop kullanilarak incelenmistir.

6.7. SERTLIK TESTIi

Deneysel ¢alismalarda kaynakli baglantilarin sertlik degerleri Vickers (HV 0.2) sertlik
deney metodu ile alinmistir (Sekil 6.4).

41



Sekil 6.4. SCHIMATHSU marka sertlik 6l¢iim cihazi.

Sertlik testleri i¢cin, SCHIMATHSU / HV 0.2 N marka cihazla 15 noktadan Vickers
tiurtinden Sekil 6.5’de ve Sekil 6.6’da belirtilen noktalardan mikro sertlik 6lgtim

degerleri alinmastir.

Sekil 6.5. Yatay eksende TRIP800/DP800sertlik 6lgiimlerinin alindig1 noktalar.

Sekil 6.6. Yatay eksende TRIP800/DP600 sertlik 6lgiimlerinin alindig1 noktalar.
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6.8. CENTIK DARBE DENEYI{

Deneylerde Lazer kaynak yontemiyle birlestirilmis numunelerin kaynak bdlgesinin
darbe dayanmimlar1 ZWICK ROELL marka centik darbe cihazi ile lciilmiistiir (Sekil
6.7). Darbe dayanimini 6l¢mek i¢in kaynak merkezinden TS EN ISO 148-1
standartlarina uygun bir sekilde c¢entikler acilarak 25°C, 0°C, -25°C ve -50°C
sicakliklarda darbe deneyi yapilmustir.

Sekil 6.7. Centik darbe deneylerinin yapildig: test cihazi.

6.9. CEKME DENEYI NUMUNELERININ HAZIRLANMASI VE
UYGULANMASI

6.9.1. Kaynakh Baglantilarin Cekme Deneyi

Lazer kaynagi ile birlestirilmis pargalarin (Sekil 6.8) mekanik 6zelliklerinin incelenmesi

adina 2 farkli tarzda ¢ekme testleri yapilmistir.
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Sekil 6.8. Su jeti kesim ile hazirlanmis ¢cekme deneyi numuneleri.

Malzemeler TSEN ISO 6892-1 standardina gore Karabiik Universitesi Demir Celik

Enstitlisii Laboratuarindaki 40 tonluk LANDMARK marka (Sekil 6.9) ¢ekme deneyi
Testlerde

cihazinda 2mm/dk. ¢ekme hizinda gergeklestirilmistir.

numunesinin ¢ikarilma nedeni A numunesinde kaynak metali, ITAB ve ana malzeme
gerilmeye maruz kalacak sekilde boyutlandirilmistir. Burada kopmanin nereden

kaynaklanacag: arastirilmak istenmektedir. B numunesinde ise kaynak metali en dar

2 farkli

bolge olup kaynak metalinin dayanim degerlerinin dl¢iilmesi hedeflenmistir.
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Sekil 6.9. Cekme deneylerinin yapildig: test cihazi.

Sekil 6.10. Su jeti ile kesilmis olan ¢ekme ve darbe ¢entik numunelerinin gosterimi.

Sekil 6.11. Su jeti ile kesilmis olan ¢ekme ve darbe gentik numuneleri.
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BOLUM 7

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

7.1. METALOGRAFIK SONUCLAR

7.1.1. Mikroyapi incelemeleri Sonuglar

Birlestirilmis TRIP800/DP600 numunelerin optik mikroyap1 fotograflari asagidaki
Sekil 7.1-7’de verilmistir.

Sekil 7.1. DP600/TRIP800 Kaynak bolgesi 50X biiylitmede mikroyap1 goriintiisii.
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Sekil 7.3. TRIP800/DP600 ITAB bolgesi 200X biiylitmede mikroyap1 goriintiisii.
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Sekil 7.5. TRIP800/DP600 Kaynak bolgesi 500X biiyiitmede mikroyapi goriintiisii.

48



Sekil 7.6. TRIP800/DP600 Kaynak bolgesi 1000X biiyiitmede mikroyapi goriintiisii.

Sekil 7.7. TRIP800/DP600 Kaynak bolgesi 2000X biiyiitmede mikroyapi goriintiisii.
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Birlestirilmis TRIP800/DP600 numunelerin optik mikroyap1 fotograflari asagidaki
Sekil 7.8-14’de verilmistir.

Sekil 7.8. TRIP800/DP800 Kaynak bolgesi 50X biiyiitmede mikroyapi goriintiisii.

Sekil 7.9. TRIP800/DP800 Kaynak bolgesi 200X biiylitmede mikroyap1 goriintiisii.
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Sekil 7.11. TRIP800/DP800 Kaynak bolgesi 200X biiylitmede mikroyap1 goriintiisii.
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Sekil 7.13. TRIP800/DP800 Kaynak bolgesi 1000X bilyiitmede mikroyap1 goriintiisi.
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Sekil 7.14. TRIP800/DP800 Kaynak bolgesi 2000X biiyiitmede mikroyap: goriintiisii.

7.2. KIRILMA VE KOPMA YUZEYLERININ SEM iNCELEMELERI

Bu ¢alismada kaynakli baglantilarin ¢ekme deneyi sonucunda kopan boélgelerin kirilma

yiizeylerinin SEM fotograflari verilmistir.

7.2.1. Kirik Yiizey SEM Goriintiileri

TRIP800/DP600/DP800 kirik ylizeyde 2000x biiylitmeye kadar alinmigtir.

7.2.2. TRIP800/DP600 Baglantisinin Kirik Yiizey SEM Goriintiileri (UR - R)

Kaynakli baglantilarin 500x biiyiitme SEM fotograflar1 Sekil 7.13’de verilmistir.
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11 mm

r Temp =

Sekil 7.15. TRIP800/DP600 baglantisinin 500x SEM goriintiileri.

Parcalarin kopma bolgelerinin DP600 esas metal tarafinda oldugu tespit edilmistir.

Kaynakli baglantilarin 5000x biiylitme SEM fotograflar1 Sekil 7.16’da verilmistir.

54



I

Sekil 7.16. TRIP800/DP600 baglantisinin 5000x SEM goriintiileri.

Sekil 7.16°de verilen SEM goriintiilerine gére kopma bolgesinde dimple yapilarin

oldugu ve kismen siinek bir kopma olustugu tespit edilmistir.
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7.2.3. TRIP800/DP800 Baglantisinin Kirik Yiizey SEM Gériintiileri (UR - R)

Kaynakl1 baglantilarin 500x biiylitme SEM fotograflar1 Sekil 7.17°de verilmistir.

Sekil 7.17. TRIP800/DP800 baglantisinin 500x SEM goriintiileri.
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Kaynakl1 baglantilarin 5000x biiylitme SEM fotograflar1 Sekil 7.18’de verilmistir.

D= 12.0 mm EHT = 10.00 kv Signal A = SE2Z2
Peltier Temp = 20.0 °C ESB Grid is = 0oV

Sekil 7.18.TRIP800/DP800 baglantisinin 5000x SEM goriintiileri.

Sekil 7.18’de verilen SEM goriintiilerine goére kopmanin kaynak metal bolgesinde
olustugu goriilmistiir. Bu bolgede kopmanin daha ¢ok gevrek tarzda sivama seklinde

olustugu tespit edilmistir.
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Baglantilarin bazilarinin ITAB bdlgesinden koptugu goriilmiistiir. Bu nedenle bu
bolgelerdende SEM fotograflari alinmistir. Ozellikle DP800 ve DP600 celigin ITAB

bolgesi tarafinda olusan kopma fotograflar1 Sekil 7.19’te verilmistir.

100 pm A mm WD EHT - 10.00 kv
F e C

WD = 10.9 mm EHT = 10.00 kV Signal A = SE2
Peltier Temp ESB Grid is = 0V

PR

Sekil 7.19. TRIP800/DP800 baglantisinin ITAB bolgesindeki kirik yiizey 500x SEM
goriintiileri.
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EHT = 10.00 kv
1.0°C

=110 mm EHT = 10.00 k¥ Signal A= SE2
rTemp= 20.0

Sekil 7.20. TRIP800/DP800 baglantisinin ITAB’dan kirik yiizey 5000x SEM
gorintiileri.

Sekil 7.20°de verilen SEM goriintiilerine goére kopmanin ITAB bolgesinde olustugu
goriilmiistiir. Bu bolgede kopmanin daha ¢ok gevrek tarzda olustugu tespit edilmistir.
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7.3. SERTLIK DENEYI SONUCLARI

Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi test laboratuarlarinda yapilan sertlik deneyi
degerleri Sekil 7.21 ve 7.22'de verilmistir. Kaynakli baglantilarin yatay ekseninden 15

fakli noktadan alinan sertlik ol¢limleri sirasiyla sekilde gosterilmistir.

Sekil 7.21. TRIP800-DP800 sertlik 6l¢iimlerinin alindig1 noktalar.

Sekil 7.22. DP600-TRIP800 sertlik 6lgiimlerinin alindig1 noktalar.

Cizelge 7.1. Sertlik 6l¢iim sonuglart.

Numune ad1 Sertlik 6l¢iim noktalar1 (HV 0.2)
ki
(kodu) 12| 3| a5 |6 | 7|89 |11 12 |13 ]14]15
T'SLF;%%O' 280 | 285 | 288 | 383 | 451 | 463 | 458 | 451 | 438 | 423 | 405 | 374 |270 |264 | 260
T'SLZ%%O' 283 | 290 | 293 | 360 | 435 | 436 | 449 | 441 | 430 | 412 | 389 |358 |262 |256 | 251
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Sekil 7.23. Yatay eksende alinan sertlik 6l¢iim sonuglari.

Sekil 7.23’de, kaynakli baglantilardan ¢ikarilan numunelerin yatay ekseninde
gerceklestirilen sertlik degerlerinin ana malzeme, ITAB ve kaynak metalinde farklilik
gosterdigi tespit edilmistir. Ana malzemelere bakildiginda TRIP800 numunesi yaklasik
284+10 HV, DP800 numunesi yaklasitk 263+10 HV iken DP600 ana malzemesi
yaklagik 256+£10 HV olarak 6l¢iilmiistiir.

G. Shi ve S. A. Westgate [46] yaptiklari ¢caligmada TRIP700 c¢eliklerinin nokta direng
kaynak kabiliyetlerini incelemistir. Kaynakli baglantilarin  mikrosertlik deneyi
sonucunda esas metalin sertlik degeri yaklagik 250 HV; oldugunu rapor etmistir.
Kaynak metalinde ortalama 600 HV; ‘e kadar sertligin yiikseldigini bildirmistir.

Rajashekbar S. Sharma ve Pal Molion [47] c¢alismalarinda 1 mm kalinligindaki TRIP
780 alasiminin lazer kaynagimi caligmislardir. Mikrosertlik deneyi sonucunda esas

metalin 250 HV, 3 ve kaynak metalinin 500 HV 3 oldugunu rapor etmislerdir.

Grafikte gorildiigii gibi esas metale nazaran ITAB bolgesindeki sertlik degerlerinde
artis oldugu tespit edilmistir. En yliksek degerleri ise kaynak metalinde goriilmiistiir.
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Kaynakli baglantilarda DP600 baglantistnin DP800 baglantisina gore sertlik
degerlerinin biraz daha diisik oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeninin DP800
celiginin DP600 ¢eligine oranla daha yiliksek alagim elementi igermesi ve daha yiiksek

mekanik 6zelliklere sahip olmasina baglanabilir.

7.4. CENTIiK DARBE DENEYI SONUCLARI

Centik darbe deneyleri, ZWICK ROELL marka c¢entik darbe cihaz1 ile

gerceklestirilmistir. Numuneler, LABO marka sogutma kabininde sogutulmustur.

Centik darbe deney calismasinda, 25°C, 0°C, -25°C ve 50°C’de numunelere darbe
deneyi uygulanmis ve sicaklik farkliliklari sonucunda malzemelerin  mekanik
ozelliklerinin degistigi goriilmiistiir. Bu sonuglar ana malzeme bolgesi, ITAB ve kaynak
bolgelerinden TS EN ISO 148-1 standardina uygun hazirlanmis numunelerle yapilmis
olup,her deneyde 3 numune kullanilmis ve ¢ikan sonuglarin ortalamasi hesaplanarak

yapilmustir. Centik darbe deney sonuglar1 Cizelge 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.2. Centik darbe deney sonuglari.

Numune Ceki¢ Yiik Numune Kirilma Darbe
No Bilgisi Agirhgr | Kapasitesi | Kahnhg | Sicakhik | Enerjisi | Mukavemeti
J kg J mm °C J KkJ/m?

1 |DP800/TRIP8OO [ 32,85 450,25 1,5 mm 25 5,95953 496,3

o |DP60O/TRIPBOO| 32,85 | 450,25 | 1,5mm 25 7,47556 622,9

3 [DP800/TRIPOO| 32,85 450,25 1,5mm 0 5,71056 4759
4 | DP600/TRIP800| 32,85 450,25 1,5mm 0 7,05589 588

5 [DP800/TRIP800O| 32,85 450,25 1,5mm -25 5,14217 428,5
6 | DP600/TRIP800| 32,85 450,25 1,5mm -25 6,54121 545,1
7 | DP800/TRIP800 | 32,85 450,25 1,5mm -50 4,8389 419,9
8 | DP600/TRIP800| 32,85 450,25 1,5mm -50 6,41798 541,6
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Sekil 7.24. Centik darbe deneyi darbe mukavemeti sonuglari.

Sekil 7.25. Centik darbe deneyi sonucu kopan numune fotografi.
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7.5. CEKME DENEYI SONUCLARI

Lazer kaynagi ile birlestirilen TRIP800/DP800/DP600 ¢eliklerinin g¢ekme deney

sonuclar1 karsilastirmali olarak Sekil 7.26-27-28-29°da verilmistir.

800 i —_ o —— =
Kopma Muksvemeti
600
& O tima Vikenet
2 |
¢ 400 r'
E .
a .
v |
V200 |'
]
|
ol
1 3 1 1 15
Gerinim (% U7ama
Sekil 7.26. TRIP800/DP800 (R) numunesine ait MPa gerilme - % uzama egrisi.
901 .
i ) L o
a 630 f Kopma Mukavemedi
& 400 .4:}' Akma Mukavemcti |
E;.':. .'ll |
150 /
100
3 1 b 1 14
Gerilme (% Uzama)

Sekil 7.27. TRIP800/DP600 (R) numunesine ait MPa gerilme - % uzama egrisi.
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Sekil 7.28. TRIP800/DP600 (UR) numunesine ait MPa gerilme - % uzama egrisi.
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Sekil 7.29. TRIP800/DP800 (UR) numunesine ait MPa gerilme - % uzama egrisi.

Kaynakli baglantilarin kopma bdlgelerini gosteren fotograflar sekil 7.28-29-30’da

verilmistir.
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Sekil 7.30. Cekme deneyi sonucu koparilan numune fotografi (UR — R).

Sekil 7.31. Cekme deneyi sonucu koparilan numune fotografi (UR).
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Sekil 7.32. Cekme deneyi sonucu koparilan numune fotografi (R).

Kirilma bélgelerinin DP800 ve DP600 c¢elik tarafindan oldugu tespit edilmis, TRIP800
tarafinda herhangi bir bolgede (esas metal, ITAB) ise kopma olmadig1 goriilmiistiir.
Elde edilen sonuglar ¢ercevesinde kopmanin TRIP800 tarafinda olmamast bu ¢eligin

iistiin mekanik ve mikroyap1 6zelliklerine baglanmistir.
C.H. Kim ve arkadasglar1 [48] farkli ¢eliklerin lazer kaynagini ¢aligmislardir. TRIP 590
celiginin kaynag1 sonucunda ¢gekme dayaniminin 670 MPa oldugunu ve kopmanin esas

metalden gerceklestigini rapor etmislerdir.

Yapilan tez ¢alismasinda kaynak igleminin basariya ulastigi goriilmiistiir. Kaynak

isleminin hatali olmasiyla agiklanacak kaynak metalinde kopma olmamuistir.
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

8.1. SONUCLAR

a)

b)

Yapilan c¢alismada c¢ekme deneyi sonuglarma gore; TRIP800/DP800
baglantisinin  ¢ekme dayanimi, TRIP800/DP600 baglantisinin  ¢ekme
dayanimindan daha yiiksek olmustur.

Darbe ¢entik deneyi sonucglarina gore oda kosullarindaki sicaklikta yapilan
deneylerde TRIP800/DP800 baglantisinin darbe dayanimi, TRIP800/DP600
baglantisinin dayanimindan daha diisiik degerlere sahiptir. -50°C ise dayanim
degerlerinin distiigli goriilmiistiir. Oda sicakliginda TRIP800/DP800 darbe
mukavemeti 496 kj/m? iken -50°C” de 419 kj/m? olmustur. TRIP800/DP600
kaynaginda ise 622kj/m? iken -50°C de 541 kj/m® ye diismiistiir.

Cekme deneyi kirik ylizey SEM goriintlilerine gore; biitlin numunelerin
genellikle esas metal tarafindan kopan numunelerin siinek kirilma gosterdigi,
kopma yiizeylerinin ayni tarzda oldugu, agl yapilarin bulundugu goriilmektedir.
ITAB ve ozellikle kaynak metalinden kopan ylizeylerin gevrek tarzda ve
stvanma seklinde kopma goriintiisii oldugu goriilmiistiir.

Sertlik deger sonuglarina gore; TRIP800 numunesi yaklagik 285 +£10 HV,
DP800 numunesi yaklasik 263 +10 HV iken DP600 ana malzemesi yaklagik
250+10 HV olarak o6l¢iilmiistiir. Kaynak metalinde ise sertlik degerlerinin
yaklasik 450 +10 HV ye kadar arttig1 tespit edilmistir.
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